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Analiza możliwości powstawania wyładowań niezupełnych 
podczas wykonywania PPN metodą „na potencjale” 

 
 

Streszczenie. Pomiary terenowe wskazują, że natężenia pól elektromagnetycznych o częstotliwościach radiowych przy powierzchni ciała 
elektromontera wykonującego prace pod napięciem (PPN) metodą „na potencjale” mogą znacznie przekraczać wartości dopuszczalne, określone 
zarówno przepisami krajowymi, jak i regulacjami Unii Europejskiej. Powyższe pola wytwarzane są przez wyładowania niezupełne, których inicjacja 
zależy między innymi od natężenia pierwotnego pola elektrycznego o częstotliwości 50 Hz. W niniejszym artykule przeanalizowano rozkłady wyżej 
wspomnianego pola pierwotnego w strefie roboczej PPN. Uwzględniono zniekształcenia na kombinezonie elektromontera, w kontekście możliwości 
powstawania wyładowań niezupełnych. Obliczenia wykonano stosując własne programy numeryczne wykorzystujące metody całkowo-brzegowe. 
  
Abstract. Measurements indicate that strengths of the electromagnetic fields of radio frequency, near body of bare-hand worker, can significantly 
exceed admissible values imposed by Polish and European regulations. The fields mentioned are excited by partial discharges on energised 
elements. Initialization of partial discharges depends on the strength of the primary electric field of 50 Hz (at the surfaces of energised elements) as 
well as on the atmospheric conditions. In the paper, this primary electric field (in the bare-hand-working zone) has been analysed in the context of 
possibility of the partial discharge initialisation. Creases on the lineman’s overalls have been taken into account. The own author’s software package 
(based on boundary-integral methods) is employed for this purpose. (Analysis of possibility of partial discharge initialization during bare-hand 
works on HV objects). 
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Wstęp 

Prace pod napięciem (PPN) coraz szerzej stosowane 
są przez elektroenergetykę krajową, zarówno na obiektach 
niskiego i średniego napięcia, jak i na tych o najwyższych 
napięciach znamionowych. Istotnym problemem związanym 
z wykonywaniem PPN jest narażenie elektromonterów na 
oddziaływanie pól elektromagnetycznych o znacznych 
natężeniach. 

Zagadnienie ekspozycji pracowników wykonujących 
PPN na pola elektryczne i magnetyczne o częstotliwości 
50 Hz jest w chwili obecnej stosunkowo dobrze 
rozpoznane [1]. Zupełnie inna sytuacja ma miejsce w 
odniesieniu do pól elektromagnetycznych o wyższych 
częstotliwościach, a w szczególności o częstotliwościach 
radiowych. Źródłami tych pól są wyładowania niezupełne 
(ulot) powstające na pozostających pod napięciem 
elementach przewodzących, znajdujących się w strefach 
roboczych PPN bądź w ich bezpośrednim sąsiedztwie. 

Nieliczne pomiary terenowe [2] wskazują, że 
natężenia tych pól, przy powierzchni ciała elektromontera 
wykonującego PPN metodą „na potencjale” (rys. 1), mogą 
znacznie przekraczać wartości dopuszczalne, określone 
zarówno obowiązującymi obecnie przepisami krajowymi [3], 
jak i regulacjami Unii Europejskiej [4]. 

Technika „na potencjale” stosowana jest na obiektach 
elektroenergetycznych o najwyższych napięciach 
znamionowych [5]. Pracownicy wykonujący PPN powyższą 
metodą ubrani są w specjalne elektroprzewodzące 
(ekwipotencjalne) kombinezony (rys. 1), które podłączone 
są do znajdujących się w strefie roboczej elementów pod 
napięciem. Kombinezony te, działające jak klatka 
Faraday’a, skutecznie chronią elektromontera przed 
oddziaływaniem pierwotnego pola elektrycznego o 
częstotliwości 50 Hz. Jednak to pierwotne pole elektryczne 
może inicjować wyładowania niezupełne, które z kolei są 
źródłami pól elektromagnetycznych o wyższych 
częstotliwościach. Te ostatnie pola przenikają przez 
wspomniany elektroprzewodzący kombinezon i wnikają w 
głąb organizmu pracownika, co może powodować 
niekorzystne skutki zdrowotne. 

Powstawanie wyładowań niezupełnych zależy nie 
tylko od wartości natężenia pierwotnego pola elektrycznego 

przy powierzchniach elementów pod napięciem, ale także 
od warunków atmosferycznych. Celem niniejszej pracy jest 
próba oceny możliwości powstawania wyładowań 
niezupełnych w strefach roboczych elektromonterów 
wykonujących PPN metodą „na potencjale” oraz 
zaproponowanie środków zaradczych zmierzających do ich 
eliminacji lub istotnego ograniczenia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Wymiana izolatora na słupie przelotowym linii 220 kV [5] 
 
Wyładowania niezupełne 

Wyładowania niezupełne powstają, gdy natężenie 
pierwotnego pola elektrycznego przy powierzchni elektrody 
przekracza wartość natężenia krytycznego, tj. natężenia 
przy którym rozpoczyna się jonizacja zderzeniowa [6]. W 
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przypadku pola jednorodnego natężenie krytyczne jest 
równe natężeniu przeskoku i dla powietrza w normalnych 
warunkach atmosferycznych jego wartość skuteczna 
wynosi ok. 2100 kV/m (21 kV/cm). Jednak w rozważanym 
przypadku mamy do czynienia z polem o znacznej 
niejednorodności. Widoczne świetlenie (ulot) rozpoczyna 
się, gdy wartość skuteczna natężenie pola elektrycznego 
przy powierzchni elektrody przekroczy wartość Eu. Wartość 
tę dla prostych konfiguracji geometrycznych można 
wyznaczyć stosując znane z techniki wysokich napięć 
empiryczne wzory Peeka, których zmodyfikowaną wersję 
podano poniżej. I tak, dla układu walców współosiowych 
mamy: 
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dla układu równoległych walców ekscentrycznych zachodzi: 
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natomiast dla układu kul ekscentrycznych mamy: 
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gdzie   oznacza względną gęstość powietrza, a r to 
promień krzywizny elektrody ulotowej wyrażony w 
centymetrach. Modyfikacja wzorów opracowanych przez 
F. W. Peeka [7] polega na wprowadzeniu współczynnika 
korekcyjnego w, uwzględniającego stan powierzchni 
elektrody oraz warunki atmosferyczne. Wynosi on: 1 dla 
suchej i gładkiej powierzchni, 0,6 – 0,8 dla powierzchni 
wilgotnej, 0,3 – 0,6 krople wody, szron lub silne 
zabrudzenie, a 0,25 dla intensywnego deszczu. 

Rozważny w artykule przypadek jest dużo bardziej 
złożony niż powyższe proste układy elektrod. Mamy tu 
bowiem do czynienia z układem wieloelektrodowym o 
stosunkowo skomplikowanej geometrii (kratownica, 
człowiek, przewody, izolatory). Ponadto, jak widać z 
przedstawionych wzorów i współczynników korekcyjnych, 
natężenie pola elektrycznego Eu silnie zależy od warunków 
atmosferycznych oraz stanu powierzchni elektrody ulotowej. 
Komplikuje to dodatkowo możliwość precyzyjnego 
określenia warunków powstawania zjawiska ulotu w strefie 
roboczej PPN. 

Wyładowania ulotowe przejawiają się jako 
aperiodyczne impulsy prądowe o czasach narastania rzędu 
kilku nanosekund i czasach opadania ok. 100 ns [8]. 
Współczynnik repetycji impulsów (PRR) wynosi do 
10000 impulsów/s dla ulotu o biegunowości dodatniej i do 
100000 impulsów/s dla ulotu o biegunowości ujemnej. 
Prądy te są źródłami pól elektromagnetycznych. 

Zagadnienie generowania pól o częstotliwościach 
radiowych przez wyładowania niezupełne (ulotowe) 
występujące na przewodach linii WN jest problemem z 
zakresu kompatybilności elektromagnetycznej, znanym pod 
nazwą zakłóceń radioelektrycznych [8, 9]. Teoretyczna 
analiza tego zagadnienia jest bardzo skomplikowana, ze 
względu na dużą złożoność fizyczną zjawiska ulotu. Istnieją 
jednak wzory empiryczne [8, 9] pozwalające na 
obliczeniowe wyznaczenie poziomu tych zakłóceń w pewnej 
określonej odległości od przewodów linii, dla wybranych ich 
konfiguracji. Niestety wzory te, w istniejącej formie, nie 
nadają się do analizy zjawisk przedstawionych w niniejszym 
artykule. 

Metoda numeryczna 
Rozkład pierwotnego pola elektrycznego (o 

częstotliwości 50 Hz) w strefie roboczej elektromontera 
wykonującego PPN metoda „na potencjale” opisany jest 
równaniem Laplace’a (dla skalarnego potencjału 
elektrycznego): 
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z warunkiem brzegowym Dirichleta na powierzchniach 
przewodzących o znanym potencjale  : 
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oraz warunkiem zgodności pola:  
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na granicach I  pomiędzy dielektrykami o różnych 

przenikalnościach elektrycznych. 
Rozkłady wyżej wspomnianego pola obliczono 

stosując technikę hybrydową (MEB&MEL), łączącą metodę 
elementów brzegowych (MEB) z metodą elementów 
liniowych (MEL), przy czym MEB zastosowano do 
odwzorowania modelu człowieka, izolatorów oraz 
fragmentu przewodu fazowego przechodzącego przez 
strefę roboczą, natomiast MEL wykorzystano do 
zamodelowania pozostałych przewodów linii WN oraz 
kratownicy słupa. 

Technika MEB&MEL, wykorzystywana wcześniej 
przez autora do analizy pola elektrycznego w sąsiedztwie 
różnego rodzaju obiektów elektroenergetycznych, została 
szczegółowo opisana we wcześniejszych jego publikacjach, 
np. [1, 10]. W artykule [11] przeprowadzono szczegółową 
analizę dokładności omawianej metody. Obliczenia, których 
wyniki przedstawiono w dalszej części artykułu, wykonano 
stosując własne pakiety oprogramowania, wykorzystujące 
powyższą metodę numeryczną. 
 
Obliczenia pierwotnego pola elektrycznego w strefie 
roboczej PPN metodą „na potencjale” 

Poniżej przeanalizowano rozkłady pola elektrycznego 
o częstotliwości 50 Hz w strefie roboczej elektromontera 
przeprowadzającego wymianę środkowego izolatora słupa 
przelotowego linii 220 kV, tak jak to pokazano na rysunku 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Model słupa przelotowego linii 220 kV z elektromonterem 
wykonującym PPN metodą „na potencjale" 
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Rys. 3. Rozkład pola elektrycznego w otoczeniu środkowego 
przewodu słupa przelotowego linii 220 kV, z uwzględnieniem 
wpływu izolatora oraz kratownicy słupa 
 

W artykule [2] przedstawiono wyniki pomiarów pól 
(o częstotliwościach z zakresu: 1 – 100 kHz oraz 0,1 –
 300 MHz) przy powierzchni ciała elektromontera 
wykonującego tego rodzaju operację na podobnym słupie. 

W rozważanym przypadku poszczególne fazy linii 
składają się z pojedynczych przewodów o przekroju 
525 mm2. Przewody fazowe zawieszone są na słupie WN 
na wysokości 32 m. 

Analizę przeprowadzono pod kątem możliwości 
występowania wyładowań niezupełnych w bezpośrednim 
sąsiedztwie elektromontera oraz na jego kombinezonie. 

Numeryczny model słupa WN wraz z modelem 
elektromontera pokazano na rysunku 2. Wykorzystano tutaj 
uproszczony osiowosymetryczny model sylwetki człowieka, 
opisany w wielu publikacjach, między innymi w [1, 11]. 

Na wstępie wyznaczono rozkład pola elektrycznego w 
strefie roboczej PPN w sąsiedztwie środkowego izolatora, 
bez uwzględnienia obecności elektromontera. Wynik 
obliczeń przedstawiono na rysunku 3. Jak widać, natężenie 
pola elektrycznego przy powierzchni przewodu roboczego 
wyraźnie przekracza 2100 kV/m, co może skutkować 
powstawaniem wyładowań niezupełnych na powierzchni 
tego przewodu. Jest to zgodne z sytuacją występującą w 
praktyce, gdzie zwykle na przewodach roboczych w 
sąsiedztwie izolatorów i kratownicy słupa obserwowany jest 
ulot. 

W dalszych obliczeniach uwzględniono obecność 
elektromontera, która to obecność istotnie wpływa na 
rozkład pola elektrycznego w strefie roboczej. Wyniki 
obliczeń przedstawiono na rysunku 4. Jak widać, wartość 
natężenia pola elektrycznego jest w tym przypadku ponad 
dwukrotnie mniejsza niż pod nieobecność elektromontera i 
wynosi 1200 kV/m. Można to wyjaśnić faktem, że opływowy 
model człowieka charakteryzuje się krzywiznami o znacznie 
większych promieniach niż przewód roboczy. Jak wiadomo 
natężenie pola elektrycznego w sąsiedztwie elektrody jest 
tym większe im mniejszy jest promień jej krzywizny. 
Jednocześnie obecność człowieka powoduje zmniejszenie 
natężenia pola elektrycznego na powierzchni przewodu, tak 
jak ma to miejsce w przypadku wiązek wieloprzewodowych 
stosowanych w miejsce przewodów pojedynczych w celu 
ograniczenia zjawiska ulotu. W analizowanym przypadku, 
największe wartości natężenia pola elektrycznego 
obserwuje się w okolicy głowy. 
 

Jest to w pełni zrozumiałe, gdyż pozostająca pod napięciem 
głowa znajduje się najbliżej elementów kratownicy słupa (o 
potencjale zerowym). 

Z tych ostatnich obliczeń wynika, że na powierzchni 
kombinezonu o rozważanym kształcie nie powinien 
pojawiać się ulot. Jednak powierzchnia rzeczywistego 
kombinezonu jest zwykle pofałdowana, co zostało 
uwidocznione na rysunkach 5 i 6. Może to sprzyjać lokalnej 
koncentracji pola elektrycznego, prowadzącej do 
powstawania zjawiska ulotu. 

Dlatego też w następnym kroku przeanalizowano 
rozkład pola, gdy w wybranym miejscu kombinezonu 
znajduje się deformacja. Przyjęto, że ma ona kształt stożka 
i zlokalizowana jest w obrębie głowy. Jak widać na 
rysunkach 5 i 6, kaptury kombinezonów mają nieregularne 
kształty i tego typu nieregularności mogą występować na 
ich powierzchni. Wyniki obliczeń przedstawiono na 
rysunku 7. Natężenie pola elektrycznego przekracza w tym 
przypadku 2100 kV/m, co może skutkować powstawaniem 
wyładowań niezupełnych generujących pola elektromagne-
tyczne o częstotliwościach z zakresu: 1 kHz – 300 MHz. 
 
Wnioski 

W artykule przeprowadzono analizę możliwości 
powstawania wyładowań niezupełnych (ulotu) w strefach 
roboczych elektromonterów wykonujących PPN metodą „na 
potencjale”, które to wyładowania mogą być źródłami 
ponadnormatywnych pól elektromagnetycznych o 
częstotliwościach z zakresu: 1 kHz – 300 MHz. 
Stwierdzono, że w przypadku opływowego kształtu modelu 
człowieka, natężenie pierwotnego pola elektrycznego o 
częstotliwości 50 Hz (w analizowanym obszarze) przyjmuje 
wartości znacznie niższe od wartości progowej, przy której 
następuje inicjacja wyładowań niezupełnych. Jednak 
niewielkie zniekształcenie geometryczne modelu człowieka 
powoduje lokalnie znaczny wzrost natężenia pola 
pierwotnego ponad wyżej wspomnianą wartość progową. 
Należy dodać, że tę wartość (2100 kV/m) przyjęto tutaj 
orientacyjnie. Jak wynika bowiem ze zmodyfikowanych 
wzorów Peeka, zależy ona od wielu czynników. Należą do 
nich: kształt elektrody ulotowej, gładkości jej powierzchni, 
stan jej zabrudzenia, wilgotność otaczającego powietrza, a 
także jego gęstość. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Rozkład pola elektrycznego w strefie roboczej 
elektromontera, z uwzględnieniem oddziaływania opływowego 
modelu jego sylwetki 
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Rys. 5. Elektromonter wykonujący PPN metodą „na potencjale”, na 
linii 765 kV [12]; na metalizowanym kombinezonie widać liczne 
fałdy i załamania  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 6. PPN metodą „na potencjale” (na słupie linii 500 kV), 
prowadzona z izolowanej platformy, umieszczonej na podnośniku 
(www.livelinesolutions.com) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. Rozkład pola elektrycznego w strefie roboczej 
elektromontera; uwzględniono opływowy model jego sylwetki, z 
niewielkim zniekształceniem w obszarze głowy 
 

Trzeba jednak pamiętać, że PPN metodą „na 
potencjale" wykonywane są, z oczywistych względów, przy 
dobrej pogodzie, zbliżonej do tzw. normalnych warunków 
atmosferycznych. 

W celu ograniczenia ekspozycji elektromonterów 
(wykonujących PPN metodą „na potencjale”) na pola 
elektromagnetyczne generowane przez wyładowania 
niezupełne należy stosować kombinezony o możliwie 

opływowych kształtach i gładkiej powierzchni, a także 
unikać stosowania metalowych narzędzi o ostrych 
krawędziach. Może to być jednak trudne do osiągnięcia ze 
względów czysto technicznych i ergonomicznych. 

Dalsza analiza obliczeniowa ekspozycji pracowników 
(wykonujących PPN metodą „na potencjale”) na pola 
elektromagnetyczne wytwarzane przez wyładowania 
niezupełne wymagałaby opracowania bardziej 
realistycznych geometrycznie modeli ubranych 
w kombinezony elektromonterów. Kolejnym krokiem byłoby: 
wyznaczenie prądów wyładowań niezupełnych, 
powstających na wspomnianych kombinezonach oraz 
obliczenie generowanych przez te prądy pól 
elektromagnetycznych. Tak postawionemu zadaniu 
sprzyjają: obserwowany w ostatnim czasie systematyczny 
postęp w dziedzinie numerycznego modelowania 
wyładowań niezupełnych [8, 13, 14], a także ciągły wzrost 
mocy obliczeniowej komputerów. 
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